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Resumen  
Este proyecto se basa en el estudio del comportamiento aerodinámico de un turismo de 
serie con la ayuda de programas de cálculo numérico basados en la Dinámica 
Computacional de Fluidos (CFD, por sus siglas en inglés). El objetivo del estudio es 
visualizar y entender el comportamiento del flujo de aire alrededor del vehículo y la influencia 
de los diferentes elementos del mismo. Para finalizar, se han realizado algunas 
modificaciones al modelo original.  
El proyecto se inicia con un estudio teórico sobre la aerodinámica de turismos, describiendo 
los diferentes elementos y explicando su influencia en el comportamiento aerodinámico del 
vehículo. El estudio contempla, además, la evolución que ha sufrido la aerodinámica de 
turismos desde sus inicios. El modelo que se ha tomado como objeto de estudio es el SEAT 
León MkII del año 2009.  
Para el diseño del modelo se utiliza el programa de Diseño Asistido por Ordenador (CAD, 
por sus siglas en inglés) CATIA V5 R20© y el programa de simulación numérica FLUENT© 
para el estudio CFD. El modelo se ha creado de forma manual a partir de cuatro vistas del 
vehículo, ya que obtener cualquier tipo de información en este sector es una tarea imposible.  
Tras la creación del modelo, se procede a crear el mallado y a realizar la simulación del 
comportamiento aerodinámico del vehículo, realizando posteriormente modificaciones en 
determinadas zonas del vehículo. El objetivo principal durante toda la fase de diseño es 
maximizar la eficiencia de las fuerzas aerodinámicas generadas.  
Por último, se interpretan los resultados, obteniendo un comportamiento aerodinámico 
parecido al expuesto en la bibliografía y un coeficiente de resistencia al avance un 8% 
mayor que el estimado por algunas fuentes. Teniendo en cuenta las limitaciones 
geométricas debidas a la forma en la que se ha creado el modelo, así como la limitación de 
recursos técnicos para la realización de cálculos CFD, se considera esta diferencia 
aceptable, logrando cumplir con los objetivos principales del proyecto. 
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1.  Glosario 
a Velocidad del sonido  
A Área frontal  
CAD Computer Aided Design o Diseño Asistido por Ordenador 
CD Coeficiente aerodinámico de resistencia al avance 
CFD Computational Fluid Dynamics o Dinámica Computacional de Fluidos 
CL Coeficiente aerodinámico de sustentación 
CM Coeficiente aerodinámico del momento de cabeceo 
CP Centro de presiones 
EDP Ecuación en derivadas parciales 
FD Drag o Fuerza de resistencia al avance 
FL Lift o Fuerza de sustentación 
g Aceleración gravitatoria 
G Centro de gravedad 
GOE Göttingen 
k Energía cinética turbulenta 
L Dimensión característica 
M Pitching moment o Momento de cabeceo  
Ma Número adimensional de Mach 
NACA National Advisory Committe for Aeronautics 
P Presión 
Re Número adimensional de Reynolds 
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U Velocidad del fluido  
z Cota de energía potencial 
γ Peso específico 
δ Espesor de la capa límite  
δ* Espesor de desplazamiento de la capa límite  
ϵ Ratio de disipación de la energía cinética turbulenta 
ρ Densidad del fluido 
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2.  Prefacio 
2.1.  Origen del proyecto 
La situación energética actual, la cual está provocando el aumento del uso y de la 
investigación en energías limpias en detrimento de los combustibles fósiles, obliga a las 
empresas del sector automovilístico a no quedarse atrás en este campo y desarrollar 
nuevos métodos para intentar reducir el consumo de combustible de sus modelos o, incluso, 
eliminarlo. En este sentido, ha habido una importante evolución en la motorización de los 
vehículos, derivando en modelos híbridos y eléctricos.  
En la carrera por la reducción del consumo de los automóviles, la aerodinámica también 
juega un papel fundamental, sobre todo desde la crisis del petróleo de 1973. Esta crisis 
provocó el aumento del precio del barril de petróleo, llegando a provocar un racionamiento 
de la energía en los países más afectados por la crisis, principalmente Estados Unidos y 
Europa Occidental. Así pues, este hecho histórico fue el detonante del desarrollo de la 
aerodinámica en los automóviles, no como uso meramente estético, sino buscando una 
mejor eficiencia energética. Esta búsqueda de la mejora en la eficiencia aerodinámica de los 
vehículos sigue siendo crucial hoy en día a la hora de diseñar los nuevos modelos. 
2.2.  Motivación 
La elección del tema del presente trabajo de final de grado surge del interés por el mundo de 
la automoción tanto de serie como de competición, así como en el diseño industrial y la 
simulación numérica. Relacionando estos aspectos de la ingeniería y añadiendo los 
conceptos adquiridos en mecánica de fluidos durante los estudios de grado en ingeniería 
industrial, así como en otras asignaturas complementarias, nace la idea sobre la cual va a 
tratar el proyecto. 
El trabajo pretende recopilar todos estos intereses y conocimientos en un estudio donde se 
realizará el diseño del modelo con un programa de Diseño Asistido por Ordenador (CAD, 
por sus siglas en inglés), se analizará el comportamiento del mismo a través de un flujo de 
aire usando la Dinámica Computacional de Fluidos (CFD, por sus siglas en inglés) y todo 
ello aplicado al mundo de la automoción. 
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3.  Introducción 
3.1.  Objetivos del proyecto 
A la hora de definir el tema del proyecto, también se debe definir lo que se pretende 
conseguir con la realización del estudio. En este caso, el primer objetivo que se plantea, es 
poner en práctica los conocimientos de mecánica de fluidos adquiridos durante el grado 
universitario y aplicarlos al ámbito de la automoción para conocer y entender cómo se 
comportan los vehículos en su interacción con un flujo de aire. Para llevar a cabo este 
objetivo, será necesario calcular las fuerzas que actúan sobre el vehículo y los coeficientes 
aerodinámicos, tanto de resistencia al avance o CD como de sustentación o CL, de este 
modo se puede hacer una valoración cuantitativa del comportamiento aerodinámico de un 
vehículo.  
Con el fin de cumplir el objetivo principal, se plantean otros objetivos menos importantes 
pero igualmente necesarios. Uno de los cuales es familiarizarse con el programa de CAD 
para poder realizar un modelo lo más parecido posible a la realidad, ya que la realización de 
un buen modelo es clave para la obtención de buenos resultados. Por otro lado, también es 
necesario conocer la función de cada elemento del vehículo y saber cuál es su influencia en 
el comportamiento aerodinámico general del mismo. Por último, comprender como se llevan 
a la práctica los conceptos e hipótesis de la mecánica de fluidos cuando se estudia la 
aerodinámica de un turismo mediante CFD es otro de los objetivos planteados. 
3.2.  Alcance del proyecto 
Un estudio de estas características en las compañías automovilísticas sirve como 
complemento a las pruebas en circuito cerrado y a los ensayos en el túnel de viento, y es en 
este sentido donde yace la importancia de realizar un estudio aerodinámico con simulación 
numérica, ya que es más barato y se obtienen unos resultados fidedignos. En este caso 
particular, se ha optado por usar, como objeto de estudio, el SEAT León MkII, la segunda 
generación del mismo, comercializado entre los años 2004 y 2012. En concreto se tomará el 
modelo de 2009, año en el cual la carrocería fue rediseñada. Finalmente, los pasos que se 
van a seguir para realizar el estudio son los siguientes. 
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 Estudio teórico de la aerodinámica de turismos, analizando la influencia de cada 
elemento del vehículo en el comportamiento aerodinámico general del mismo. 
 Creación del modelo en CAD, implementación del modelo mediante CFD y cálculo 
de la solución. 
 Análisis de los resultados obtenidos y optimización del diseño. 
 Realización de una planificación temporal y económica. 
 Estudio del impacto medioambiental. 
  
Estudio del comportamiento aerodinámico de un turismo de serie  Pág. 21 
Abel González Martín 
4.  Aerodinámica de turismos 
4.1.  Introducción a la aerodinámica de turismos  
4.1.1.  Un poco de historia 
La función de las carrocerías de los carros del siglo XIX, propulsados por máquinas de 
vapor, gas o por motores Otto, era únicamente la protección frente al viento, lluvia o barro. 
La introducción de la aerodinámica en el diseño de los vehículos se produjo a principios del 
siglo XX, después de que la industria aeronáutica sufriera un gran avance en este aspecto. 
Así pues, los primeros diseños aerodinámicos estaban basados en industrias ajenas a la 
automovilística, como por ejemplo, la industria náutica o la aeronáutica. Un claro ejemplo de 
la influencia de la náutica en el diseño de vehículos se puede observar en la Figura 4.1, 
donde se muestra el primer automóvil que equipó una carrocería aerodinámica, la cual 
estaba basada en la forma de un torpedo. Con este coche, Le jamais contente, Camille 
Jenatzy consiguió el record del mundo de velocidad superando los 100 km/h en el año 1899. 
 
En la Figura 4.2 se muestra el A.L.F.A 40/60 HP Aerodinamica o también denominado Siluro 
Ricotti, diseñado por el conde Mario Ricotti en 1913, un ejemplo de la influencia de la 
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industria aeronáutica en el diseño de vehículos, ya que su forma se asemeja a la de un 
dirigible. Con este prototipo se logró una velocidad máxima de 139 km/h. 
 
En 1921, el ingeniero austriaco Edmund Rumpler diseñó el que fue el primer automóvil 
creado a conciencia con el objetivo de reducir la resistencia al avance, sin aplicar soluciones 
de otros campos de la ingeniería. El automóvil se denominó Rumpler Tropfenwagen en 
honor a su creador y destacaba por su bajo coeficiente de resistencia al avance, el cual era 
de tan solo 0,28. En la Figura 4.3 se muestra una imagen de este modelo. 
 
 








Estudio del comportamiento aerodinámico de un turismo de serie  Pág. 23 
Abel González Martín 








Más adelante, en 1934, se produjeron los primeros coches en serie diseñados teniendo en 
cuenta la aerodinámica, estos modelos eran el Chrysler Airflow de Estados Unidos y el Tatra 
77 de Checoslovaquia. Ambos modelos se pueden observar en la Figura 4.4. 
Durante las décadas posteriores se siguieron mejorando los diseños, pero no fue hasta 
después de la crisis del petróleo de 1973 que hubo una mejora significativa en la eficiencia 
aerodinámica de los automóviles. Las empresas del sector empezaron a trabajar en dos 
frentes, la aerodinámica y el peso, con el objetivo de reducir el consumo. El mayor 
exponente de esta mejora fue el Audi 100 que se muestra en la Figura 4.5. Introducía 
novedosas soluciones aerodinámicas como por ejemplo el enrasamiento de las ventanillas 
con chapa, sellado de juntas o el carenado de los bajos. 
 
Las modificaciones de los años posteriores se centraron, sobretodo, en la mejora de 
determinados elementos del vehículo, como retrovisores, carrocería o bastidor, para intentar 
reducir ligeramente, o al menos mantener, el CD.  
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En la Figura 4.6 se muestra un gráfico donde aparece la evolución que ha sufrido la 
aerodinámica a lo largo del siglo XX [1]. Se puede apreciar como entre 1940 y 1970 la 
reducción del CD fue leve y, en cambio, a partir de la crisis del petróleo de 1973, la 
aerodinámica mejoró notablemente. Los valores del CD que se consiguieron en el año 2000 











La Figura 4.7 sirve para hacerse una idea de lo importante que es investigar para desarrollar 
y mejorar la aerodinámica de los turismos [2]. El gráfico representa las distintas fuerzas que 
se oponen al avance en función de la velocidad del vehículo. Se puede apreciar que tanto el 
valor de la fuerza provocada por la rodadura como la provocada por el desnivel de la 
carretera, son independientes de la velocidad, solo dependen de la masa del vehículo y de 
la inclinación de la carretera. En cambio, la fuerza aerodinámica depende del cuadrado de la 
velocidad, lo que implica que hay una determinada velocidad en la que la fuerza 
aerodinámica es mayor que las otras dos. Por este motivo es importante invertir en el 
desarrollo de la aerodinámica, porque cuanto menor sea la fuerza de resistencia al avance, 
menor será el consumo de combustible del vehículo. 
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4.1.2.  Cuerpos aerodinámicos 
La resistencia de un cuerpo al avance se puede dividir en dos componentes, la de presión o  
resistencia de forma y la de fricción o resistencia de superficie. La diferencia entre la zona de 
alta presión que se produce en la zona frontal de estancamiento y la zona de baja presión 
que se produce en la parte posterior de separación del flujo, causa la contribución a la 
resistencia al avance denominada Resistencia de Presión. Por otro lado, la componente 
debida al esfuerzo cortante causado por los esfuerzos viscosos sobre la superficie del 
cuerpo se denomina Resistencia de Fricción. La suma de las dos componentes da lugar al 
coeficiente de resistencia al avance o CD.  
                                                                                          
La contribución de uno u otro efecto depende de la geometría del cuerpo, así como de su 
espesor. La Tabla 4.1 proporciona algunos valores del coeficiente de resistencia al avance, 
basado en el área frontal, de distintas formas geométricas para un números de Reynolds  
Re ≥ 104. El comportamiento de los cuerpos con aristas vivas, que tienden a originar el 
desprendimiento del flujo independientemente del carácter de la capa límite, es poco 
sensible al número de Reynolds [3].  
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En el caso de la placa plana vertical, la resistencia al avance se debe exclusivamente a la 
contribución de la resistencia de presión. El caso opuesto es el de una placa plana paralela 
al flujo, ya que la resistencia al avance está causada exclusivamente por la resistencia de 
fricción, la cual se debe al efecto del desprendimiento de la capa límite. Otra apreciación que 
se puede hacer observando la tabla anterior es que, cuanto menor sea la zona frontal de 
estancamiento, menor será el coeficiente de resistencia al avance y este concepto es 
también aplicable a la aerodinámica de turismos.  
 
 
A pesar de que no es posible hacer un reparto exacto de la contribución de los diferentes 
elementos que configuran un vehículo a la resistencia aerodinámica, en la Tabla 4.2 se 
muestra una estimación de la importancia de las distintas contribuciones [4]. Una conclusión 
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que se puede extraer de la tabla anterior es la importancia de carenar las ruedas, ya que 
aún así supone un 26% de la contribución a la resistencia al avance. 
Cualquier cuerpo aerodinámico de los que aparecen en la Tabla 4.1 deja una estela detrás 
de sí, la cual será mayor o menor dependiendo de la geometría del objeto. Lo mismo ocurre 
en la aerodinámica de turismos, el contacto con el aire a una cierta velocidad produce una 
turbulencia que será diferente de un tipo de vehículo a otro, justo lo mismo que ocurre con 
las formas básicas de la Tabla 4.1. Así pues, se podría asumir que un vehículo no deja de 
ser una combinación de las formas básicas. Teniendo esto presente, en la Figura 4.8 se 
muestra el comportamiento teórico de la turbulencia de un vehículo tipo Fastback [1]. A 
pesar de que el vehículo que se va a estudiar en este proyecto es del tipo Hatchback, el 













La característica principal del comportamiento de la turbulencia en este tipo de turismo es 
que la separación del flujo se produce en el montante C y origina dos grandes vórtices que 
se propagan aguas abajo. Si se analiza la turbulencia utilizando planos transversales 
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situados a una cierta distancia de la parte trasera del vehículo, se puede observar cómo se 
desarrolla la turbulencia representando los vectores de velocidad. En el plano número 1, el 
cual está situado muy cerca del parachoques trasero, se puede observar cómo se empieza 
a desarrollar la turbulencia, los vectores empiezan a formar un remolino y la zona blanca es 
la representación del vórtice. A medida que aumenta la distancia, se puede apreciar cómo 
se va desarrollando la turbulencia y se va formando un remolino bien definido, hasta que a 
una distancia casi igual a la longitud del vehículo, el efecto de la turbulencia es 
prácticamente inapreciable. En el capítulo 6, análisis de resultados, se ha hecho una 
representación similar de la turbulencia a la mostrada en la Figura 4.8, para validar los 
resultados numéricos con los teóricos. 
4.1.3.  Capa límite 
En 1904, Ludwig Prandt introdujo el concepto de capa límite, una delgada zona de fluido 
cercana a la superficie de los cuerpos, en la cual se presentan grandes variaciones de la 
velocidad y donde se concentran los efectos viscosos. Las características principales de la 
capa límite se pueden describir a partir del caso del flujo sobre una superficie plana y fija, 





Por efecto de la viscosidad, las partículas de fluido que están en contacto con una pared se 
hallan a la velocidad de la pared. En este caso, las partículas en contacto con la placa fija 
tendrán velocidad nula. En el borde de entrada de la placa  hay una discontinuidad de la 
velocidad, puesto que antes del borde de ataque la velocidad es la del flujo uniforme e 
inmediatamente después la velocidad de las partículas que tocan la placa es nula. A partir 
Estudio del comportamiento aerodinámico de un turismo de serie  Pág. 29 
Abel González Martín 






del borde de ataque, la velocidad pasa gradualmente desde cero en la superficie de la placa 
hasta el valor de flujo uniforme (U) a una altura δ a partir de la cual la velocidad no varía 
(du/dy=0) siendo esta distancia δ el espesor de la capa límite, es decir, la zona afectada por 
la viscosidad va desde la placa plana hasta el borde de la capa límite. Fuera de la capa 
límite, en el fluido, aunque sea viscoso, no se produce intercambio de la cantidad de 
movimiento entre las distintas partículas porque el gradiente de velocidades es nulo. 
Dado que, en la práctica, es difícil situar el punto en donde se anula el gradiente de 
velocidad, se suele definir el espesor de la capa límite, como la distancia desde el punto de 
contacto con la placa plana al punto vertical para el cual la velocidad es el 99% de la 
velocidad de flujo uniforme U. Además, se define el espesor de desplazamiento δ* como la 
distancia a la que habría que desplazar el contorno del cuerpo si se supone que no existe 
roce pero se mantiene el caudal másico real. 
Los esfuerzos cortantes que aparecen en la superficie de la placa plana son los que definen 
la fuerza de fricción que aparece en el cuerpo a causa del contacto con el fluido y, en 
consecuencia, son también los que definen el coeficiente de resistencia al avance debido a 
la resistencia de fricción.  
4.1.4.  Fuerzas aerodinámicas 
Un sólido rígido aleatorio sumergido en un fluido recibe sobre sí un total de tres fuerzas y 
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En el caso particular de un vehículo, considerando la simetría en el plano transversal, solo 
recibe dos fuerzas, la de resistencia y la de sustentación, y un momento, el de cabeceo. La 
fuerza de resistencia al avance, o Drag, es la que sufre el cuerpo contra el fluido en la 
dirección del flujo, mientras que la fuerza de sustentación, o Lift, se produce en la dirección 
perpendicular a la resistencia.  Las dos fuerzas, así como el momento, se definen 
matemáticamente de la siguiente manera. 
   
 
 
       
                                                                        
   
 
 
       




       
                                                                      
Donde FD, FL y M son las fuerzas de Drag y de Lift y el momento de cabeceo 
respectivamente, ρ y U representan la densidad y la velocidad del fluido. La L es la longitud 
característica y, en este caso, se define como la distancia entre ejes o batalla y CD, CL y CM 
son los coeficientes aerodinámicos de resistencia al avance, sustentación y del momento de 
cabeceo. Finalmente, A es la superficie característica de cada cuerpo, que puede dividirse 
en los siguientes grupos. 
 Área frontal: El área del cuerpo vista desde la corriente fluida. Se utiliza en el caso 
de esferas, cilindros, coches, misiles, proyectiles, etc. 
 Área de planta: El área del cuerpo vista desde arriba. Se utiliza para cuerpos 
anchos y estilizados, como es el caso de los perfiles alares. 
 Área mojada: Se corresponde con el área del cuerpo que está en contacto con el 
fluido. Se utiliza en el caso de las embarcaciones.  
4.1.5.  Centro de presiones 
El centro de presiones es el punto donde se aplican los esfuerzos aerodinámicos, es decir, 
la fuerza de resistencia al avance, la fuerza de sustentación y el momento de cabeceo y es 
muy útil para determinar el comportamiento del vehículo.  
La localización del centro de presiones puede variar dependiendo de las prestaciones que 
se requieran, por ejemplo en un coche de competición, el centro de presiones estará situado 
en un punto en el que el agarre en las curvas sea máximo, mientras que la situación del 
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centro de presiones en un turismo debe ser tal que garantice el confort de los pasajeros y la 
maniobrabilidad y estabilidad del vehículo.  
Así pues, en un vehículo turismo, si el centro de presiones coincide con el centro de 
gravedad, el momento de cabeceo será nulo y el coche será completamente estable. Por 
otro lado, si el centro de presiones está más retrasado que el centro de gravedad, el 
vehículo se irá de delante y el coche sufrirá de subviraje. Finalmente, si el centro de 
presiones está más adelantado que el centro de gravedad, el vehículo se irá de atrás y el 
coche sufrirá de sobreviraje. A pesar de esto, el mayor grado de subviraje o sobreviraje se 
puede compensar con el reparto de pesos del vehículo. 
En la Figura 4.11 se muestra la representación del centro de presiones a lo largo de la 
longitud de un vehículo [5]. La línea de flujo de un turismo está caracterizada por sucesivas 
separaciones y adhesiones del flujo a la superficie del vehículo. Este comportamiento está 
directamente relacionado con los gradientes de presión, en la figura las líneas rojas 
representan gradientes de presión favorables mientras que las azules representan 
gradientes de presión adversos. El objetivo de modificar la carrocería en favor de la 
aerodinámica es minimizar o incluso evitar los gradientes de presión adversos, ya que estos 
son los que provocan la separación de la capa límite. 
 
 
a) Separación por encima de la rejilla 
b) Reinserción en el capó 
c) Separación delante del parabrisas 
d) Reinserción en el parabrisas 
e) Separación al principio del techo 
f) Reinserción aguas abajo en el techo 
g) Separación al final del techo 
h) Separación/adhesión sobre el maletero 
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4.2.  Elementos aerodinámicos en un turismo  
Uno de los principales factores que se estudian para optimizar el comportamiento 
aerodinámico de un vehículo es el coeficiente de resistencia al avance. Elementos como 
retrovisores, ruedas, el acabado superficial de la carrocería o el espacio disponible para los 
pasajeros influyen en dicho valor por sí solos, pero, lo que complica el estudio de la 
aerodinámica, es que la interacción entre los distintos elementos también modifica el 
comportamiento aerodinámico. En este capítulo se estudiará la influencia, sobre la 
aerodinámica, de los principales elementos de un vehículo. 
4.2.1.  Parachoques delantero 
El primer elemento de un turismo con el que contacta el aire es el parachoques delantero. 
Por este motivo es muy importante hacer un buen diseño del mismo, porque desde este 
punto es donde se redirecciona el flujo a otras partes del vehículo para mejorar su 
comportamiento aerodinámico. Considerando todas las entradas de ventilación cerradas, tal 
y como se ha hecho en la simulación numérica, el flujo alrededor del morro del vehículo se 
puede caracterizar por un punto de estancamiento y un área de alta presión que le rodea. 
En la Figura 4.12 se muestra la variación del CD en función de la relación entre la altura del 
punto de estancamiento y la altura del vehículo [5].  
 
Se puede apreciar que la única forma de reducir el coeficiente de resistencia al avance es 
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consiguiendo una altura del punto de estancamiento menor que el 10% de la altura del 
vehículo. Cualquier otra solución haría aumentar dicho coeficiente. 
Los cantos vivos en la carrocería del vehículo producen la separación del flujo y, en 
consecuencia, la pérdida de la eficiencia aerodinámica. En la Figura 4.13 se muestran 
diversos diseños de la parte frontal de un vehículo [1]. Relacionándolo con la figura anterior, 
se puede apreciar que a menor altura del parachoques, mayor reducción del coeficiente 
aerodinámico y esto se debe a la mejora de la distribución del flujo. 
 
En la Figura 4.14 se muestra otro ejemplo de este fenómeno [1], de nuevo, la configuración 
con el punto de estancamiento más bajo y con los cantos vivos eliminados, es la que 
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4.2.2.  Capó y parabrisas delantero 
El ángulo del capó (α) influye en el gradiente de presión en la zona y es crucial para 
mantener el flujo pegado a la carrocería. Únicamente es necesario un ángulo del capó 
pequeño, alrededor de 10º, para reducir el CD es asintótico, ya que su comportamiento es 
asintótico en esta zona, es decir, un aumento del ángulo no provoca una reducción del 
coeficiente aerodinámico. Además también es beneficioso para retrasar la separación del 
flujo en la unión del capó con el parabrisas. 
El ángulo del parabrisas delantero (δ) tiene un papel fundamental en el control del punto de 
unión del flujo con el techo. A mayor ángulo, mayor reducción del CD, pero se recomienda 
que no sea mayor de 60º, ya que ángulos mayores a este provocan problemas en la 
visibilidad del conductor y un aumento del calor dentro del habitáculo provocado por la 
radiación solar. En la Figura 4.15 se muestra la influencia que tienen los dos ángulos en el 
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4.2.3.  Techo 
El techo de un vehículo es el elemento de unión entre el parabrisas delantero y el trasero, 
por tanto, debe de ser diseñado para garantizar una transición suave del flujo de la parte 
delantera a la trasera, sin provocar la separación del flujo en esa zona e intentar mantenerlo 
pegado a la carrocería. 
El coeficiente de resistencia al avance puede ser reducido mediante el arqueamiento del 
techo, a pesar del aumento del área frontal, aunque si la curvatura es muy grande, el CD 
puede aumentar, tal y como se muestra en la Figura 4.16 [1]. 
 
El beneficio de aumentar la convexidad del techo depende de tener grandes radios de 
curvatura en las uniones entre el parabrisas delantero y trasero con el techo. De este modo, 
los picos de depresiones y los correspondientes gradientes de presión son pequeños y, en 
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4.3.4.  Parabrisas trasero y maletero 
La función del parabrisas trasero, en los vehículos tipo notchback, sigue siendo, como en los 
elementos anteriores, mantener el flujo de aire enganchado a la carrocería y retrasar la 
separación lo máximo posible. Para poder cumplir este objetivo, existen tres parámetros que 
sirven para definir el comportamiento aerodinámico del vehículo, los cuales son; el ángulo 
del parabrisas trasero (γ), la altura del maletero (z) y la longitud del maletero (x). En la Figura 
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Existe un cuarto parámetro, ligado con los laterales del vehículo, que es el correspondiente 
a la técnica del boat-tailing (y), esta técnica consiste en estrechar la zona del maletero para 
minimizar la turbulencia en la parte trasera del vehículo. En la Figura 4.18 se muestra la 
reducción que se produce en el coeficiente de resistencia al avance cuando se estrecha la 
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4.2.5.  Laterales 
Para reducir el coeficiente de resistencia al avance, hace falta mejorar el movimiento del 
flujo alrededor del coche. Con esta intención, y del mismo modo que ocurre con el techo, se 
aumenta la convexidad de los laterales del vehículo. De esta forma se consigue que el flujo 
permanezca enganchado a la carrocería desde la parte frontal hasta la parte trasera del 
vehículo y, así, poder aplicar la técnica del boat-tailing para reducir la estela detrás del 









De nuevo, como ocurre en el techo, un aumento excesivo de la curvatura puede tener el 
efecto contrario al deseado, ya que al aumentar la curvatura, el área frontal también 
aumenta. Por lo tanto, una solución podría ser la que aparece en la figura anterior con la 
línea continua, donde se consigue aumentar la curvatura, y por tanto reducir el CD, sin 
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4.2.6.  Bajos y difusor 
Los bajos de los vehículos son zonas muy rugosas ya que hay diversos elementos, como 
por ejemplo la suspensión, el sistema de escape o el eje de transmisión, que hacen 
aumentar el coeficiente de resistencia al avance. Existen diversas soluciones para evitar 
este problema, como por ejemplo carenar la zona inferior mediante láminas de plástico o 
metal lisas, diseñar el parachoques delantero de forma óptima para reducir la cantidad de 
aire que circula por debajo del vehículo o colocar un spoiler delantero. En la Figura 4.20 se 
muestra el efecto de una de estas soluciones, en concreto, se muestra la evolución que 









A pesar de que los difusores son conocidos principalmente por su implementación en los 
vehículos de competición para la creación de downforce, su uso también es beneficioso 
para los coches de pasajeros. Algunos de los beneficios que aporta el uso de los difusores a 
la aerodinámica de turismos son; la reducción de la resistencia al avance del vehículo y de 
los vórtices o la reducción de la fricción de los bajos. Así pues, el uso de los difusores 
permite que el vehículo gaste menos combustible, debido a la reducción de la resistencia al 
avance, y también hace que sea más estable en la conducción, gracias a la reducción del 
coeficiente de sustentación y de la correspondiente creación de downforce. En la Figura 
4.21 se muestran varias configuraciones de difusores en función del ángulo del difusor y de 
la longitud del mismo respecto a la longitud total del vehículo [5]. Se puede observar que la 
mejor configuración, aunque quizá la más difícil de implementar, es aquella en la que el 
difusor es largo y tiene poca inclinación   
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Un estudio de Xingjun HU et al del año 2011 [7] sobre la influencia de distintas 
configuraciones de difusores en la aerodinámica de un sedan muestra la importancia de 
este elemento. En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de dicho estudio y como la 
utilización de un difusor con un ángulo de 6º es más beneficioso, en términos de resistencia 
al avance, que la no utilización de dicho elemento. Además, también cabe añadir que el 
coeficiente de sustentación se reduce en un 20% aproximadamente.  
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4.2.7.  Ruedas 
Las ruedas en un vehículo tienen una gran influencia en la aerodinámica, de hecho, en 
algunos coches aerodinámicos, puede llegar a representar hasta el 50% de la resistencia al 
avance. En la Figura 4.22 se muestra el aumento del coeficiente de resistencia al avance y 










La causa de la importante contribución de las ruedas en la aerodinámica general del 
vehículo se debe a tres razones. El primer motivo es que las ruedas no están diseñadas 
siguiendo un criterio aerodinámico. El segundo motivo es que el flujo debajo de un coche se 
extiende hacia los lados del mismo, lo que provoca que el flujo de aire llegue a las ruedas 
con un cierto ángulo de guiñada, unos 15º aproximadamente en turismos. Este hecho es el 
que provoca que la resistencia al avance de la rueda aumente, ya que el coeficiente de 
resistencia al avance de las ruedas, con un ángulo de guiñada de 15º, es más de tres veces 
mayor que el correspondiente a un ángulo de guiñada de 0º. El tercer y último motivo es que 
las ruedas rotan dentro de un pasa ruedas, lo que complica el estudio del flujo de aire 
alrededor de las mismas. Además, aún no existe un modelo físico consistente que explique 
el comportamiento del flujo entre la rueda y el pasa ruedas, solo se dispone de datos 
fenomenológicos. 
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4.2.8.  Alerones y spoilers 
Los spoilers sirven para mejorar la estabilidad en curva del vehículo gracias a la generación 
de downforce, se usan sobretodo en coches deportivos y existen dos tipos, los spoilers 
delanteros y los spoilers traseros. 
Los spoilers delanteros tienen tres aspectos positivos; reducen la resistencia al avance, 
aumentan el downforce en el eje delantero y aumentan el flujo volumétrico de aire de 
refrigeración. Por otro lado, los aspectos positivos de los spoilers traseros son; reducen la 
resistencia al avance al igual que los spoilers delanteros, aumentan el downforce en el eje 
trasero y reducen la suciedad en la parte trasera. Un ejemplo de spoiler delantero puede ser 
observado en la Figura 4.23, donde se muestra la mejora de la eficiencia aerodinámica de 
un vehículo para distintas configuraciones [1]. 
 
La principal diferencia que existe entre un spoiler y un alerón es que, mientras en el primer 
caso el flujo de aire solo circula por un lado, ya sea el superior o el inferior, en el segundo 
caso el flujo de aire circula por ambos lados. Los alerones también se usan en coches 
deportivos, pero sobretodo se usan en coches de competición, ya que generan mucho 
downforce a pesar de que la resistencia al avance aumenta. En la Figura 4.24 se muestran 
varias configuraciones de alerones y la repercusión en el coeficiente de resistencia al 
avance y de sustentación [1]. Mientras que todas las configuraciones reducen el coeficiente 
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de sustentación, algunas configuraciones, las que tienen un mayor ángulo de ataque, hacen 
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5.  Dinámica Computacional de Fluidos  
5.1.  Introducción al CFD 
Los fluidos, ya sea en estado líquido o gas, son modelados mediante ecuaciones en 
derivadas parciales (EDP) que representan la conservación de la masa, de la energía y del 
momento angular del sistema. Estas expresiones reciben el nombre de ecuaciones de 
Navier-Stokes. Para poder conocer el comportamiento aerodinámico de un vehículo, habría 
que resolver las ecuaciones en derivadas parciales para cada punto del volumen de control 
en cada instante de tiempo, lo que implicaría una potencia y un tiempo de cálculo necesario 
extremadamente elevados. Es en este punto donde el CFD cobra importancia. La Dinámica 
Computacional de Fluidos, es una rama de la mecánica de fluidos que consiste en 
remplazar las EDP por un conjunto de expresiones algebraicas usadas para poder predecir 
y resolver, de forma aproximada, las ecuaciones de transferencia de calor y masa, 
reacciones químicas y demás fenómenos relacionados sobre un flujo. 
Un estudio mediante CFD se puede usar en cualquier etapa de un proceso de diseño, ya 
sea en estudios preliminares, en el desarrollo de un producto, para solucionar problemas 
aparecidos en el diseño o directamente para realizar un rediseño del producto. A pesar de 
esto, hay que tener en cuenta que un análisis de estas características, sirve como 
complemento de la experimentación, ya sea en el laboratorio o en el circuito, para reducir el 
esfuerzo y el coste necesario para realizar las experiencias y recoger los datos.  
La transformación de un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales a un conjunto de 
ecuaciones algebraicas, se realiza discretizando el sistema de estudio en un conjunto de 
elementos finitos definidos en un volumen de control, como se puede observar en la Figura 
5.1 [8]. En cada elemento finito se resuelve el conjunto de ecuaciones algebraicas, llegando 
así a un resultado aproximado de la realidad teniendo en cuenta la media de todos los 
resultados obtenidos en cada uno de los elementos finitos en los que se ha discretizado el 
sistema de estudio. 
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Un análisis realizado con CFD consta de tres etapas bien diferenciadas: pre-proceso, 
solución y post-proceso. En el pre-proceso se construye la geometría y se crea la malla de 
elementos finitos, también se aplican las condiciones de contorno en el dominio objeto de 
estudio para poder inicializar el cálculo de la solución y se definen las características del 
fluido que se va a estudiar.  
En la solución se define el método de cálculo, las iteraciones necesarias para realizarlo y el 
valor objetivo de los residuos. Los residuos son la diferencia que existe entre la solución 
obtenida en una iteración y la obtenida en la iteración anterior, es un mecanismo útil para el 
ingeniero para saber si el cálculo propuesto llegará a converger o, por el contrario, la 
solución no va en la buena dirección y en lugar de converger, diverge. Además, hace falta 
añadir que el tiempo que se necesita para realizar el cálculo depende de la eficacia con la 
que se haya creado el modelo en la etapa de pre-proceso, es decir, cuantos más elementos 
finitos tenga el modelo, más tiempo de cálculo será necesario para llegar a la solución, 
aunque el resultado será más preciso, y viceversa.  
Por último, en el post-proceso se analizan los resultados obtenidos en la etapa de solución 
graficando distintas propiedades del fluido como por ejemplo la velocidad o la presión. En 
esta etapa es donde se debe comparar los resultados obtenidos con la realidad y poder así 
validar el modelo y proponer mejoras. 
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Por último, cabe añadir que para la realización del estudio del cual trata este proyecto se 
utilizará el programa de cálculo numérico FLUENT©, de la empresa ANSYS, Inc. 
5.2.  Creación del modelo 
El vehículo que será objeto de estudio en este proyecto es el SEAT León MkII del año 2009. 
Para la creación del modelo se ha usado el programa de CAD CATIA V5R20© de la 
empresa Dassault Systèmes, S.A, ya que es el software más utilizado en el sector 
automovilístico. 
Dado el importante secretismo que existe en las diferentes marcas del sector de la 
automoción en cuanto a los diseños de sus modelos, obtener suficientes medidas del 
vehículo como para realizar un modelo idéntico al de la realidad es una tarea imposible. Por 
eso, para la construcción de este modelo se ha partido de un plano con cuatro vistas y 
algunas medidas como el de la Figura 5.2 y a partir de ahí, se ha trasladado dicho plano a 
un entorno 3D con el software comentado anteriormente. 
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A partir de aquí, con la ayuda de la herramienta Curve 3D, se ha podido construir el 
esqueleto del modelo uniendo diferentes curvas en el espacio siguiendo las referencias 
obtenidas por las cuatro vistas del vehículo. 
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El siguiente paso ha sido rellenar los espacios que han aparecido en la creación del 
esqueleto, como si del trabajo de un chapista se tratara, para crear una superficie cerrada 
que contenga la forma del vehículo. 
Como el programa de cálculo utilizado no acepta modelos hechos a partir de superficies, 
hace falta crear un volumen a partir de la superficie anteriormente creada para poder 
importarlo al programa FLUENT© y seguir con el estudio. 
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Por último, solo falta hacer una simetría del sólido creado, respecto del plano YZ, para 
obtener el vehículo completo. Este último paso es meramente estético, ya que para la 
realización de la simulación se empleará únicamente la mitad del coche. 
 
 
La justificación del hecho de realizar solo la mitad del vehículo radica en que, procediendo 
de esta manera, se utilizarán la mitad de elementos finitos que construyendo el coche entero 
y, por tanto, se necesitará la mitad de tiempo para completar el cálculo. Cabe añadir también 
que, la voluntad de realizar el modelo con el mismo software que se utiliza en la industria de 
la automoción, ha inducido algunos problemas en la realización de este trabajo. Estos 
problemas radican principalmente en el grado de compatibilidad que existe entre CATIA 
V5R20© y FLUENT©. Un ejemplo de estas incompatibilidades es la unión entre distintas 
superficies, mientras que en CATIA V5R20© no daba ningún aviso de error, en FLUENT© 
saltaban distintos avisos en distintas zonas del coche por errores en la conexión de las 
superficies, hecho que imposibilitaba continuar con el cálculo. Esto sucede porque la mínima 
tolerancia que se puede aplicar en CATIA V5R20©, para que el programa considere la unión 
como satisfactoria, es de 0,001 mm, mientras que en FLUENT© es de varios órdenes de 
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magnitud más pequeña. Otro problema que surge, fruto de las incompatibilidades, es la 
curvatura de las superficies. CATIA V5R20© no da ningún problema a la hora de crear una 
superficie con una curvatura un tanto agresiva o pronunciada. En FLUENT©, en cambio, las 
superficies con una curvatura elevada son rechazadas por el programa ya que no es capaz 
de realizar el mallado en superficies de ese tipo. Por lo tanto, la creación del modelo queda 
supeditado a las limitaciones tanto de FLUENT© como de CATIA V5R20©, teniendo que 
modificar las superficies inicialmente diseñadas para evitar problemas con la curvatura y 
prestando atención a la unión de las mismas aún cuando el programa de CAD no muestra 
ningún aviso de error. 
5.3.  Creación de la malla 
El paso siguiente a la creación del modelo, es el mallado del mismo. Un buen mallado 
dentro de un estudio CFD es crucial para obtener una solución buena y fiable. El tamaño de 
los elementos finitos y la cantidad de los mismos determinan el tiempo de procesamiento y 
la potencia de cálculo necesaria para obtener una solución. Cuantos más elementos finitos y 
de menor tamaño, mayor será el tiempo de cálculo y la potencia necesaria por el ordenador 
para hacer el cálculo, pero más precisa será la solución respecto de los datos 
experimentales. Por el contrario, un tamaño de elemento finito mayor y una menor cantidad 
de estos, da como resultado una solución menos precisa aunque obtenida en menor tiempo. 
La elección del tamaño y la cantidad de los elementos depende de varios factores, pero, en 
definitiva, es un compromiso entre la precisión de la solución deseada y los medios que se 
disponen para conseguirla. 
Por este motivo, una de las simplificaciones que se hace en el modelo para reducir el tiempo 
de cálculo sin comprometer la fiabilidad de la solución, es estudiar la mitad del vehículo, 
seccionándolo por el plano longitudinal. FLUENT© presenta problemas en las zonas donde 
el objeto de estudio es tangente a otra superficie del volumen de control, como ocurre, por 
ejemplo, en el contacto entre las ruedas y la carretera. Para evitar este problema, es 
necesario cortar las ruedas con un plano paralelo a la carretera para que el contacto en vez 
de ser una línea, sea una superficie plana. El corte se ha realizado a 9,65 mm del suelo. Así 
pues, estas son las dos simplificaciones que hay que aplicar al modelo antes de realizar el 
mallado con el objetivo de obtener una buena solución en un tiempo razonable. 
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Acto seguido, hay que definir el volumen de control donde se estudiará el comportamiento 
aerodinámico del vehículo. El volumen de control, en este caso, representa la cámara de 
ensayos de un túnel de viento, así que debe de tener unas dimensiones tales que el efecto 
de las turbulencias en las ruedas y en la parte trasera pueda ser captado. Además, también 
debe de haber una distancia suficiente delante del vehículo para representar el flujo libre de 
aire.  
El tamaño del volumen de control para un estudio aerodinámico de un vehículo varía en 
función del autor consultado, pero la mayoría coinciden en que delante del modelo debe de 
haber entre una y tres veces la longitud del vehículo y en la parte trasera entre tres y seis 
veces la longitud del vehículo. Para la sección transversal, debe de haber entre uno y tres 
veces la longitud del vehículo, tanto de altura como de anchura [9]. Para el caso particular 
que trata este proyecto, el cual se puede observar en la figura 5.8, se han tomado dos 
vehículos de longitud para la parte delantera y cuatro para la parte trasera. Para la sección 
transversal se han tomado dos vehículos de longitud tanto de altura como de anchura. Así 
pues, las dimensiones totales del volumen de control son: 30,194 m de longitud, 5,844 m de 
alto y 5,383 m de ancho. 
 
Con el fin de optimizar el mallado y poner más elementos en aquellas zonas donde interesa 
saber que ocurre con el flujo de aire, se han creado dos volúmenes de control adicionales 
para poder hacer un mallado más fino dentro de esas regiones. Uno de los volúmenes de 
control contempla la región comprendida entre la carretera y el fondo plano del vehículo. El 
otro volumen de control abarca toda la longitud del vehículo y se propaga un coche de 
longitud por la parte trasera, de esta manera se podrá estudiar con más exactitud el 
fenómeno de la turbulencia que ocurre en la parte trasera del vehículo. Cada uno de estos 
volúmenes de control se pueden observar en la Figura 5.9. 
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Los elementos finitos utilizados han sido del tipo tetraédrico con una longitud mínima de 5 
mm y una longitud máxima de 250 mm. En la Tabla 5.1 se muestran las longitudes 







Región del volumen de control Tamaño del elemento 
Carrocería 75 mm 
Volumen de control: Fondo plano 25 mm 
Volumen de control: Vehículo 50 mm 
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Así pues, teniendo en cuenta todas las configuraciones comentadas, el aspecto del mallado 
es el que se muestra en la Figura 5.10. 
 
 
Además, para captar el fenómeno de la capa límite y los esfuerzos viscosos que se generan 
en la misma, se ha impuesto que los elementos en contacto con la superficie del vehículo y 
con la carretera, sean hexaédricos en vez de tetraédricos. Se han colocado cinco capas de 
elementos hexaédricos, donde el elemento superior es un 20% mayor que el anterior con la 
finalidad de hacer una transición suave entre los elementos que modelizan la capa límite y 
los elementos tetraédricos [9]. En la Figura 5.11 se observa este efecto.    
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El resultado de todas estas configuraciones es un mallado con 5.264.850 elementos y 
1.212.221 nodos. En la Figura 5.12 se puede observar el aspecto general de la malla 
obtenida. 
 
5.4.  Condiciones de contorno  
Cuando se está realizando el mallado, el programa de simulación necesita que las 
superficies del volumen de control sean nombradas para poder, más adelante, aplicar las 
condiciones de contorno a dichas superficies. La superficie, por donde entra el flujo de aire, 
se ha nombrado velocity-inlet, mientras que la superficie de salida, pressure-outlet, ya que 
FLUENT© pide una velocidad en la entrada y una presión de referencia en la salida como 
condiciones de contorno. La superficie que simula la carretera ha sido nombrada road y al 
conjunto de superficies que modelan el vehículo se las ha nombrado car. Finalmente, el 
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resto de superficies se han definido como superficies de simetría, siendo nombradas como 
symmetry, symmetry-top y symmetry-side. A continuación, se exponen todas las 
condiciones de contorno aplicadas al modelo y la zona en la cual son aplicadas. 
 En la zona por donde entra el flujo de aire, velocity-inlet, se aplica una velocidad de 
33,33 m/s (120 km/h) ya que es la máxima velocidad permitida por la Dirección 
General de Tráfico (DGT) para circular por cualquier autopista del estado. Además, 
como es una zona de flujo libre, se aplica una intensidad de turbulencia del 1% [11].  
 La condición de contorno aplicada en la salida del flujo del volumen de control 
(pressure-outlet), se define con una presión de referencia. Esta presión toma un 
valor de 0 Pa, ya que se debe especificar un valor relativo de presión, por lo que el 
estudio se realiza a una presión absoluta igual a la atmosférica. Además, debido a 
que en esta zona, el flujo de aire es objeto de la turbulencia provocada por el 
vehículo, se aplica una intensidad de turbulencia del 5%. 
 Las superficies del vehículo y la carretera (car y road, respectivamente) se definen 
como paredes, es decir, son superficies donde el efecto viscoso del flujo de aire se 
tiene en cuenta. En el primer caso, se ha definido como una pared estática, mientras 
que la carretera se ha definido como una pared móvil, la velocidad de la cual es la 
misma que la de entrada, es decir, 33,33 m/s en la dirección del flujo. Se opta por 
esta configuración para simular la aerodinámica del vehículo cuando circula por una 
autopista, de otro modo, lo que se estaría simulando es la aerodinámica del vehículo 
cuando está estacionado y recibiendo ráfagas de viento prácticamente huracanadas, 
caso que resulta poco relevante teniendo en cuenta los objetivos planteados 
inicialmente. Para mejorar el estudio y hacerlo más realista, se podría aplicar a las 
ruedas una condición de pared rotativa, pero no se ha contemplado en este estudio 
porque las ruedas en los turismos están carrozadas, así que su efecto en el 
comportamiento aerodinámico queda reducido. 
 Para el resto de superficies (symmetry, symmetry-top y symmetry-side) se ha 
aplicado la condición de simetría, ya que estas superficies son ajenas al objeto de 
estudio. La condición de simetría implica que los efectos viscosos del flujo no se 
tienen en cuenta en las superficies a las que se aplica, es decir, no influyen en el 
cálculo de la solución. 
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5.5.  Configuración y cálculo de la solución 
Con el valor de la velocidad inicial aplicado, se puede calcular el número adimensional de 
Mach para saber si se trata de un flujo compresible o incompresible, este parámetro 
relaciona la velocidad U del fluido con la velocidad del sonido a en dicho fluido. 




      
 
 
    
 
 
                                                                   
Como el Número de Mach es menor que 0,3, el fluido se considera incompresible, por lo que 
los cálculos realizados por el ordenador quedan notoriamente simplificados. El modelo de 
turbulencia elegido ha sido el k-ε, ya que es el más utilizado en CFD para simular flujos 
turbulentos y está ampliamente aplicado en flujos industriales y ambientales. Este modelo 
posee un buen compromiso entre el esfuerzo de cálculo necesario y la precisión de sus 
resultados. Consta de dos ecuaciones que representan las condiciones turbulentas del flujo. 
La primera variable se denomina Energía Cinética Turbulenta o k (TKE, por sus siglas en 
inglés) y determina la energía en la turbulencia. La segunda variable se denomina 
Disipación turbulenta o ε y determina el ratio de disipación de la energía cinética turbulenta. 
Por contra, este modelo de turbulencia tiene problemas para modelar flujos con separación 
de la capa límite y flujos sobre superficies curvadas. 
Para evitar estos problemas, dentro del modelo k-ε, se ha elegido la opción realizable. Las 
aplicaciones industriales de este modelo prueban que es posible conseguir buenos 
resultados en coeficientes como el de resistencia al avance con un error relativo entre un 2-
5%, además, la implementación de este modelo es estable y converge rápidamente. 
También se ha seleccionado la opción Non-equilibrium Wall Functions o funciones de no 
equilibrio en la pared, dentro del modelo k-ε. Esta opción permite obtener una predicción 
más realista del comportamiento de la capa limite turbulenta, incluyendo la separación, sin 
necesitar un aumento significativo del tiempo ni de la potencia de cálculo necesaria.  
Para facilitar la convergencia de la solución, las primeras 100 iteraciones del cálculo se han 
realizado con la opción First Order Upwind para la ecuación de momento, energía cinética 
turbulenta y para el ratio de disipación turbulento. De este modo, la solución obtenida es 
menos precisa, pero converge más fácilmente. Desde la iteración 101 hasta la 600, se ha 
cambiado la opción anterior por Second Order Upwind para las mismas ecuaciones 
mencionadas anteriormente. Esta opción es más precisa que la primera, pero tiene el 
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problema que no suele converger fácilmente si se pone esta configuración desde el 
principio. Lo que se consigue con este cambio es obtener una solución cercana a la optima 
con la primera opción, para poder continuar con la segunda opción desde un punto más 
próximo al óptimo, evitando así la oscilación que se produce al principio del cálculo y 
favoreciendo la convergencia de la solución. El cambio entre la opción First Order Upwind y 
Second Order Upwind se puede observar en los gráficos de los residuos, del coeficiente de 
resistencia al avance, del coeficiente de sustentación y del coeficiente del momento de 
cabeceo, donde en la iteración 100 hay un cambio brusco de la curva. Estos gráficos 
corresponden a las Figuras 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 respectivamente. 
Durante el proceso de cálculo, se ha monitorizado el coeficiente de resistencia al avance 
(CD), el coeficiente de sustentación (CL), el coeficiente de momento de cabeceo (CM) y la 
velocidad en un punto de la estela que deja el vehículo para entender mejor el fenómeno de 
la turbulencia. No se ha considerado ningún valor mínimo de los residuos para considerar 
que la solución ha convergido, pero con un valor del orden de 10-3 puede considerarse que 
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Otro indicador para saber si la solución ha convergido y es única, puesto que podría oscilar 
alrededor de un valor, es observar el grafico resultante de la monitorización del CD, CL y CM. 
Como puede observarse en las Figuras 5.14, 5.15 y 5.16, en la parte final de los tres 
gráficos, el valor de los coeficientes es estable y no oscilante. Por lo que se puede confirmar 
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Con esta configuración, el programa ha necesitado 600 iteraciones y unas 11 horas de 
cálculo para obtener la solución.  
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6.  Análisis de resultados 
Analizar los resultados de un estudio CFD supone calcular las fuerzas y momentos que 
actúan sobre el vehículo, así como los coeficientes aerodinámicos para poder valorar el 
rendimiento aerodinámico del modelo en cuestión. Además, la representación de las líneas 
de corriente y de los campos de presiones sobre el vehículo es siempre de gran ayuda para 
entender el efecto de la turbulencia en el vehículo y localizar las zonas del mismo que 
podrían ser objeto de mejora. Teniendo presente estas consideraciones, en la Tabla 6.1 se 
muestra la recopilación de todos los valores numéricos obtenidos en el estudio, tales como 
el coeficiente de resistencia al avance, el coeficiente de sustentación o las fuerzas que 
actúan en el eje horizontal y vertical.  
La eficiencia, que se define como la relación entre el CL y el CD, también será calculada con 
el fin de obtener otro indicador para valorar los resultados. Este indicador se usa 
principalmente para valorar el buen funcionamiento de perfiles alares, tales como NACA 
(National Advisory Committee for Aeronautics) o GOE (Göttingen), pero también puede ser 
útil en este estudio para valorar el funcionamiento aerodinámico global del vehículo. Debido 
a que uno de los objetivos a la hora de diseñar un automóvil es obtener un CD lo más bajo 
posible para reducir el consumo de combustible, lo que se busca es obtener una eficiencia 
aerodinámica lo más alta posible, siempre y cuando el CL se mantenga en un valor más o 
menos constante, ya que esto significaría que el valor del CD disminuye. En caso contrario, 
una eficiencia menor puede significar, igualmente, una reducción del CD, lo que supondría 
que el CL ha disminuido en mayor proporción de lo que lo ha hecho el coeficiente de 
resistencia al avance. Por lo tanto la eficiencia es un parámetro importante para definir el 
comportamiento aerodinámico del vehículo, pero lo es de igual manera el CD y el CL. 
Los resultados expresados en la tabla 6.1 se han dividido en tres componentes, la 
componente normal al flujo, la tangencial y la total, que se obtiene como la suma de las dos 
primeras. La primera componente se denomina componente de presión y la segunda es 
debido al esfuerzo cortante o de fricción, denominado componente de las fuerzas viscosas. 
El programa de simulación ha utilizado un área de referencia de 1,0689 m2 y una densidad 
de 1,225 kg/m3 para el cálculo del CD, CL y CM. 
Finalmente, para nombrar las distintas magnitudes se ha usado su equivalencia en inglés, 
ya que es más breve. Luego, la fuerza de resistencia al avance se denomina Drag, la fuerza 
de sustentación, Lift, el momento de cabeceo, Pitching moment y la velocidad de la estela 
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del vehículo, wake velocity. 
Magnitud Efecto Presión Efecto Viscoso Total 
CD 0,329 0,0281 0,357 
CL 0,240 0,00237 0,243 
CL/CD - - 0,680 
CM 0,491 -0,00344 0,488 
Drag 239,26 N 20,46 N 259,72 N 
Lift 174,90 N 1,72 N 176,63 N 
Pitching moment 357,35 Nm -2,50 Nm 354,84 Nm 
Wake velocity - - 5,78 m/s 
 
El resultado obtenido anteriormente puede ser corroborado mediante el uso de la mecánica 
clásica, es decir, el programa de simulación reporta unos valores de la fuerza de resistencia 
al avance (Drag), fuerza de sustentación (Lift) y momento de cabeceo (Pitching moment). 
Sabiendo que las fuerzas aerodinámicas se aplican en el centro de presiones y que este, 
junto con el centro de gravedad, es conocido, se puede aplicar el Teorema del Momento 
Cinético en el centro de gravedad y el resultado debería ser parecido al valor del momento 
de cabeceo obtenido a través de FLUENT©.  
La situación del centro de gravedad es posible obtenerlo gracias a CATIA V5R20©, así 
como el centro de presiones se calcula a través de FLUENT© y sus coordenadas 
expresadas en metros, respecto del sistema de referencia mostrado en la Figura 6.1, son   
G = (-1,37203 , 0 , 0,37903) y CP = (-3,32314 , 0 , 0,31207) respectivamente. 
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En la Figura 6.1, la 'D' representa la fuerza de resistencia al avance, la 'L' representa la 
fuerza de sustentación y 'My' representa el momento de cabeceo. Los parámetros 'a' y 'b' 
representan la distancia que hay entre CP y G y sus valores son 1,9511 m y 0,0669 m 
respectivamente. Habiendo definido cada uno de los elementos necesarios para llevar a 
cabo el cálculo de comprobación y que aparecen en la figura anterior, se procede a la 
realización del cálculo. Así pues, planteando el Teorema del Momento Cinético en el punto 
G resulta. 
                                                                                
Y resolviendo la ecuación anterior, el valor del momento de cabeceo es el siguiente 
                                                                    
Donde la diferencia respecto del valor calculado en FLUENT©, en tanto por ciento, es 
       
              
      
                                                   
Por lo que, siendo menor del 5%, puede considerarse un buen resultado.  
Por último, comentar que es el momento de cabeceo en vez de la fuerza de sustentación el 
que influye en la dinámica del vehículo, ya que cambia la distribución de pesos entre el eje 
delantero y el eje trasero, hecho que modifica la maniobrabilidad del vehículo. A medida que 
aumenta la velocidad, un momento de cabeceo negativo como el obtenido en esta 
simulación, es decir, el morro es apretado contra la carretera, provoca una tendencia a 
sobrevirar. Un comportamiento de este tipo no es deseable, pero apenas es apreciable para 
el conductor medio.  
La representación del campo de presiones que actúa sobre el vehículo es importante para 
saber donde se encuentran los puntos de estancamiento y las zonas de sobrepresiones y 
depresiones y así poder trazar la hoja de ruta del desarrollo del modelo. En la Figura 6.2 se 
puede observar la distribución de presiones sobre la superficie del vehículo. En el Anexo 
A.1, las Figuras A.1, A.2, A.3, A.4, A.5 y A.6 muestran más representaciones del campo de 
presiones desde diversos puntos de vista para complementar lo expuesto en este apartado 
de la memoria.  
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En la figura anterior, las zonas representadas en color rojo corresponden a puntos de 
estancamiento, es decir, zonas donde la presión es máxima y la velocidad del fluido es 
mínima. Estas zonas corresponden al parachoques delantero y a la zona frontal de las 
ruedas delanteras y de los retrovisores. Por el contrario, las zonas representadas en color 
azul corresponden a puntos donde se producen depresiones debido a la aceleración del 
flujo, o lo que es lo mismo, zonas donde la presión es mínima y la velocidad elevada. Estas 
zonas corresponden a la parte lateral de las ruedas delanteras, al montante A, a la unión del 
techo con el parabrisas delantero, a los retrovisores y a la parte trasera del vehículo. Es en 
estas zonas donde se puede producir la separación de la capa límite y la creación de la 
consecuente turbulencia o vórtice. Por lo que respecta al resto del vehículo, la presión es 
negativa excepto en algunas zonas donde se producen sobrepresiones, es decir, las zonas 
representadas por el color amarillo. 
Siguiendo el procedimiento que se ha utilizado anteriormente para validar los resultados de 
los esfuerzos aerodinámicos obtenidos, se puede validar el resultado mostrado en la Figura 
6.2. Aplicando la Ecuación de Bernoulli entre un punto A, situado en un punto cualquiera del 
flujo libre de aire que se dirige al vehículo, y un punto B, situado en el parachoques 
delantero, se puede calcular la presión aplicada en este segundo punto, la cual debería ser 
similar a la obtenida con el programa de simulación.  
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La ecuación 6.4 muestra la formulación del Principio de Bernoulli. 
  
 











                                                             
Donde: 
         
       
         








   
  
     
  
 
            
 
                                                   
Resultado que representa, en tanto por ciento, un error relativo como el que se muestra a 
continuación. 
        
             
     
                                                    
De nuevo, como se ha argumentado anteriormente, siendo el error menor de un 5%, se 
puede considerar que el resultado es bueno. 
Una vez estudiado el efecto de la presión en el modelo, falta estudiar el efecto de otra de las 
variables fundamentales en un estudio CFD y que es complementaria a la presión, la 
velocidad. Graficar la velocidad del fluido en su interacción con el vehículo es importante 
para poder entender el comportamiento de la estela que deja un vehículo a su paso, así 
como para saber en qué zonas del vehículo el fluido se acelera, se separa de la superficie o 
queda estancado. De este análisis, junto con el del campo de presiones, se puede extraer 
que zonas son prioritarias para ser modificadas con el objetivo de aumentar la eficiencia 
aerodinámica del conjunto. En la Figura 6.3 y 6.4 se muestra la representación de la 
velocidad del fluido desde la parte frontal y trasera respectivamente.  
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Los resultados que arrojan estas figuras son complementarios a lo comentado anteriormente 
con el gráfico del campo de presiones, es decir, en esta figura se puede observar que el 
fluido aumenta su velocidad en aquellas zonas donde hay depresiones o lo que es lo mismo, 
en el montante A, en la unión del parabrisas delantero con el techo y en los laterales de las 
ruedas delanteras. También se pueden apreciar pequeños vórtices producidos por la 
separación del fluido en su paso por la rueda delantera y una gran turbulencia producida por 
el vehículo entero. En la Figura 6.5 se puede observar desde otro punto de vista el 
comportamiento del aire alrededor del vehículo.  
 
 
Además, en la Figura 6.6 se puede observar otra representación del campo de velocidades, 
en este caso en dos dimensiones, donde se muestra el comportamiento del flujo alrededor 
del vehículo. Esta representación es útil para observar el hecho de que cuando aumenta la 
velocidad, las líneas de corriente se aprietan a la carrocería. Las Figuras A.7, A.8, A.9 y A.10 
del Anexo A.2 muestran el campo de velocidades desde perspectivas diferentes a las 
mostradas en este capítulo de la memoria, pero igualmente válidas para comprender como 
se comporta el flujo de aire alrededor del vehículo. 
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Por último, falta comentar el comportamiento de la turbulencia en la parte trasera del 
vehículo, la cual, tal y como se puede observar en las Figuras 6.3 y 6.4, es realmente 
prolongada.  
Para llevar a cabo este último análisis y poder compararlo con los estudios teóricos que se 
han realizado en este aspecto, se han dispuesto catorce planos transversales colocados 
detrás del vehículo, separados entre sí 0,5 m, desde una distancia de 0,126 m hasta una 
distancia de 6,626 m. En la memoria solo se muestran los planos correspondientes a las 
siguientes distancias: 0,126 m, 1,126 m, 2,126 m, 3,126 m y 4,126 m para asimilarse, lo 
máximo posible, a la representación mostrada en la parte teórica. La disposición de los 
planos está reflejada en la Figura 6.7.  
El resto de representaciones de la turbulencia, así como las que se han utilizado en este 
capítulo, se muestran en las imágenes que van desde la Figura A.11 hasta la Figura A.24, 
en el Anexo A.3.  
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Es en estos planos donde se graficará la velocidad para ver qué forma tiene la turbulencia, 
si concuerda con los estudios teóricos y para saber a qué distancia se empiezan a 
neutralizar los vórtices. Las Figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 muestran este efecto. 
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Efectivamente, la simulación numérica concuerda con los estudios teóricos ya que, como se 
comenta en el capítulo 4, la turbulencia queda prácticamente neutralizada a una distancia 
igual a la longitud del vehículo y esta conclusión se puede observar en los gráficos 
anteriores porque, a una distancia de 4,126 m, no existe prácticamente ningún resto de la 
turbulencia que se puede observar en los gráficos situados a 0,126 m y 1,126 m.  
La forma de la turbulencia es un poco caótica al principio, intentando formar varios remolinos 
considerables y la velocidad en esas zonas es muy baja corroborando el resultado mostrado 
en la Tabla 6.1. En la Figura 6.13 está representada la velocidad en un punto de la estela 
del vehículo y se puede observar el orden de magnitud de la velocidad cuando aparecen 
vórtices en el fluido. 
 
A medida que aumenta la distancia detrás del vehículo, la turbulencia se va desarrollando 
hasta convertirse en dos únicos remolinos que se propagan hasta el final del volumen de 
control. 
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7.  Optimización del modelo 
7.1.  Primera modificación 
La primera modificación del modelo que se ha llevado a cabo, ha sido la incorporación de un 
spoiler delantero o airdam. Se ha optado por empezar por esta modificación porque las 
ruedas son de los primeros elementos del vehículo que entran en contacto con el flujo de 
aire y, por tanto, tienen una gran influencia en el comportamiento aerodinámico del vehículo. 
El objetivo del spoiler delantero es modificar el flujo de aire alrededor de las ruedas 
delanteras, intentar reducir el volumen de aire que entra en contacto con las mismas y 
redireccionarlo para otra zona del vehículo. En la Figura 7.1 se muestra la primera 
modificación realizada. 
 
En la Figura 7.2 se muestra el resultado de la adición del spoiler delantero. Se puede 
observar en el campo de presiones que, como consecuencia de su implementación, se ha 
reducido la superficie de la rueda en contacto con el aire. Ahora es el spoiler el que contacta 
primero con el flujo de aire en lugar de la rueda, reduciendo, de esta manera, la zona de 
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estancamiento en la rueda. En la Figura 7.3 se muestra lo comentado anteriormente pero 
desde la vista frontal, además, como resultado de esta modificación, la presión máxima ha 
disminuido respecto de la obtenida en la primera simulación, lo que se traduce en una 
reducción de la resistencia al avance. 
 
 
En el Anexo B.1 se encuentran todas las gráficas extraídas del cálculo de la solución, es 
decir, el gráfico de los residuos para comprobar la buena convergencia de la solución y el 
gráfico resultante de la monitorización de distintos parámetros en la simulación. Además, en 
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los Anexos B.2 y B.3 se pueden encontrar representaciones complementarias a las aquí 
expuestas del campo de presiones y del campo de velocidades, respectivamente. 
Por último, a modo de recopilación de resultados, en la Tabla 7.1 se muestran todos los 
valores monitorizados en la simulación así como el Drag, el Lift, el Pitching moment y la 
variación de estos valores respecto de los originales. 
 
Magnitud Valor Variación* Magnitud Valor Variación* 
CD 0,351 -1,82% Drag 257,11 N -1,00% 
CL 0,186 -23,55% Lift 136,17 N -22,91% 
CL/CD 0,530 -22,13% Pitching moment 352,28 Nm -0,72% 
CM 0,480 -1,54%    
*Porcentaje de variación respecto de la simulación original 
 
Analizando los resultados de la tabla anterior, se puede apreciar la importancia de evitar el 
contacto del flujo de aire con las ruedas, ya que a pesar de la poca superficie de la rueda 
que los spoilers cubren, estos consiguen reducir un 1,00% la fuerza de resistencia al avance 
y un 22,91% la fuerza de sustentación. Por lo tanto, queda patente el hecho de que el 
tratamiento aerodinámico de las ruedas es un factor clave para mejorar el comportamiento 
aerodinámico del vehículo. 
7.2.  Segunda modificación 
La segunda modificación del vehículo consiste en la realización de un redondeo del 
parachoques delantero para intentar conseguir una transición suave entre el parachoques y 
la zona inferior del vehículo y mejorar, de esta manera, el flujo de aire que circula por la zona 
inferior hasta la parte trasera del vehículo. También se ha reducido la altura del parachoques 
con la intención de hacer más pequeña la zona frontal de estancamiento. En la Figura 7.4 se 
muestra la segunda modificación realizada. 
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En la Figura 7.5 se muestra la vista frontal del campo de presiones y, a pesar de que la zona 
de estancamiento se ha reducido ligeramente, no se ha obtenido el resultado deseado con 
la realización de esta modificación, ya que la presión máxima ha aumentado, lo que significa 
que la resistencia al avance también ha aumentado.  














Pág. 76                                                                                    Estudio del comportamiento aerodinámico de un turismo de serie 
Abel González Martín 
 
En la Figura 7.6 se expone el campo de velocidades obtenido de la simulación de la 
segunda modificación, pero prácticamente es igual al obtenido en la simulación del modelo 
original. La diferencia más notable se produce en la separación del flujo en las ruedas 
delanteras. En este caso, los vórtices son ligeramente más pequeños que en el modelo 
original. 
En el Anexo C.1 se encuentran todas las gráficas extraídas del cálculo de la solución, es 
decir, el gráfico de los residuos para comprobar la buena convergencia de la solución y el 
gráfico resultante de la monitorización de distintos parámetros en la simulación. Además, en 
los Anexos C.2 y C.3 se pueden encontrar representaciones complementarias a las aquí 
expuestas del campo de presiones y del campo de velocidades, respectivamente. 
Por último, como se puede observar en la Tabla 7.2, tanto el coeficiente de resistencia al 
avance como el de sustentación han aumentado respecto del modelo original. Por otro lado, 
el coeficiente del momento de cabeceo ha disminuido, lo que quiere decir que el momento 
de cabeceo también ha disminuido y el comportamiento del vehículo ha mejorado a pesar 
del aumento de la fuerza de resistencia al avance y de sustentación. 
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Magnitud Valor Variación* Magnitud Valor Variación* 
CD 0,357 +0,079% Drag 259,90 N +0,069% 
CL 0,250 +2,95% Lift 181,81 N +2,94% 
CL/CD 0,699 +2,86% Pitching moment 292,11 Nm -17,68% 
CM 0,402 -17,67%    
    *Porcentaje de variación respecto de la simulación original 
 
7.3.  Tercera modificación 
La tercera modificación consiste en el cambio del difusor del vehículo, realizando un 
redondeo del parachoques trasero y optando por un diseño más agresivo que el original. El 
objetivo de esta modificación es reducir la turbulencia detrás del vehículo y aumentar la 
velocidad del aire en la zona trasera para disminuir la fuerza de sustentación y mejorar la 
estabilidad del vehículo. En la Figura 7.7 se muestra el aspecto de esta modificación. 
 
 







Pág. 78                                                                                    Estudio del comportamiento aerodinámico de un turismo de serie 
Abel González Martín 
La Figura 7.8 muestra el campo de presiones en la zona del difusor y se puede observar 
como en la zona que ha sido modificada se produce una depresión, lo que significa que la 
velocidad en esa zona ha aumentado. 
 
Además, en la Figura 7.9 se muestra el campo de velocidades del flujo de aire que pasa por 
la zona inferior del vehículo y llega al difusor. Se puede apreciar como por el efecto Coanda 
[1], el fluido queda adherido en la zona curva del difusor lo que provoca la reducción de la 
estela detrás del vehículo y la disminución de la fuerza de sustentación. 
En la Figura D.18 del anexo se muestran las líneas de corriente en el plano de simetría del 
vehículo. Esta imagen es muy reveladora en cuanto a la demostración del efecto Coanda, 
ya que se puede observar como el fluido se adhiere en la zona inferior del vehículo y sale 
con un cierto ángulo hacia la zona de la turbulencia, provocando que esta se reduzca. La 
Figura D.14 también es útil para observar este efecto. 









Estudio del comportamiento aerodinámico de un turismo de serie  Pág. 79 
Abel González Martín 














En el Anexo D.1 se encuentran todas las gráficas extraídas del cálculo de la solución, es 
decir, el gráfico de los residuos para comprobar la buena convergencia de la solución y el 
gráfico resultante de la monitorización de distintos parámetros en la simulación. Además, en 
los Anexos D.2 y D.3 se pueden encontrar representaciones complementarias a las aquí 
expuestas del campo de presiones y del campo de velocidades, respectivamente. 
En la Tabla 7.3 se recogen todos los valores numéricos de la simulación. Es llamativa la 
reducción de la fuerza de sustentación, de un 67,50%, que se ha conseguido con la 
implementación de esta modificación, ya que supone una mejora en el comportamiento del 
vehículo.   
Magnitud Valor Variación* Magnitud Valor Variación* 
CD 0,357 -0,38% Drag 258,74 N -0,38% 
CL 0,0789 -67,50% Lift 57,40 N -67,50% 
CL/CD 0,222 -67,38% Pitching moment 212,28 Nm -40,18% 
CM 0,292 -40,18%    
   *Porcentaje de variación respecto de la simulación original 
Pág. 80                                                                                    Estudio del comportamiento aerodinámico de un turismo de serie 
Abel González Martín 
7.4.  Cuarta modificación 
Por último, la cuarta modificación consiste en la implementación de las tres modificaciones 
anteriores juntas, ya que en el estudio de la aerodinámica, el resultado de una mejora por sí 
sola puede dar un resultado diferente cuando se acopla al resto de elementos del vehículo. 
Con esta intención, se ha procedido a realizar una simulación con las tres modificaciones 
aplicadas al vehículo y los resultados se pueden observar en las Figuras 7.10 y 7.11. 
 
De la figura anterior se puede observar como con la ayuda de los spoilers y de la 
modificación del parachoques delantero, se consigue que la presión disminuya, por lo que, 
de nuevo, este hecho contribuirá a la reducción del coeficiente de resistencia al avance. La 
geometría de la parte frontal además, facilita la circulación del aire por debajo del vehículo 
para que pueda ser aprovechado por el difusor y poder, así, disminuir la turbulencia en la 
zona trasera y mejorar la estabilidad y el manejo del vehículo.  
Por otro lado, en la figura siguiente se puede observar el campo de velocidades en la parte 
trasera del vehículo. Al igual que en la modificación anterior, el difusor cambia el 
comportamiento de la turbulencia, reduciendo la longitud de la misma y generando cuatro 
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vórtices en lugar de los dos vórtices del modelo original. Para constatar el cambio del 
comportamiento de la turbulencia, también es útil observar la Figura E.5 del anexo, donde 
aparece monitorizado un punto de la estela del vehículo. Al contrario de lo que ocurre en el 
modelo original donde la velocidad del aire en la estela es relativamente baja, la velocidad 
en este punto es mayor que en el modelo original, pasando de 5 m/s a 15 m/s.  
 
En el Anexo E.1 se encuentran todas las gráficas extraídas del cálculo de la solución, es 
decir, el gráfico de los residuos para comprobar la buena convergencia de la solución y el 
gráfico resultante de la monitorización de distintos parámetros en la simulación. Además, en 
los Anexos E.2 y E.3 se pueden encontrar representaciones complementarias a las aquí 
expuestas del campo de presiones y del campo de velocidades, respectivamente. 
En la Tabla 7.4 aparecen recopilados todos los resultados obtenidos en la simulación, así 
como su variación respecto del modelo original. Es importante recalcar la gran variación que 
ha sufrido el coeficiente de sustentación, cercana al 100%, ya que así, se reduce el 
momento de cabeceo y, por tanto, el comportamiento del vehículo en curva es mejor. 
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Magnitud Valor Variación* Magnitud Valor Variación* 
CD 0,353 -1,01% Drag 259,23 N -0,19% 
CL 0,0102 -95,80% Lift 7,48 N -95,77% 
CL/CD 0,0289 -95,76% Pitching moment 163,83 Nm -53,83% 
CM 0,223 -54,21%    
   *Porcentaje de variación respecto de la simulación original 
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8.  Planificación temporal y económica 
8.1.  Planificación temporal 
Para llevar a cabo la planificación de las actividades del proyecto se hará uso del diagrama 
de Gantt. Se trata de un diagrama de reconocida ayuda para llevar a cabo este tipo de 
ejercicios. En la Tabla 8.1 se muestran las diferentes actividades a llevar a cabo, la fecha de 
inicio y finalización, la duración, así como si la actividad se considera crítica o no. Una 
actividad se considera crítica cuando no se pueden cambiar sus instantes de inicio y 
finalización sin modificar la duración total del proyecto. La unión de todas las actividades 
críticas constituye el camino crítico, en este caso el camino crítico es A-C-E-F-G-H-I y la 
duración total del proyecto es de 95 días. 
 
En la Figura 8.1 se encuentra la representación del diagrama de Gantt tomando todas las 
actividades mencionadas en la tabla anterior. Los fines de semana aparecen en un tono 
diferente porque no se han tenido en cuenta a la hora de computar los días hábiles en los 
Actividades Inicio Fin Duración Actividad crítica 
(A) Aprendizaje de CATIA V5R20 09/02/15 19/02/15 9 días Sí 
(B) Búsqueda de información 11/02/15 13/03/15 23 días No 
(C) Diseño CAD del vehículo 20/02/15 13/03/15 16 días Sí 
(D) Aprendizaje de FLUENT 09/03/15 13/03/15 5 días No 
(E) Resolución de incompatibilidades  16/03/15 20/03/15 5 días Sí 
(F) Estudio CFD 23/03/15 10/04/15 15 días Sí 
(G) Redacción de la memoria (1) 14/04/15 29/05/15 34 días Sí 
(H) Optimización del diseño 01/06/15 12/06/15 10 días Sí 
(I) Redacción de la memoria (2) 15/06/15 22/06/15 6 días Sí 
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que se realiza el proyecto. 
8.2.  Planificación económica 
El cálculo del presupuesto del proyecto se ha realizado en base a cuatro partidas: 
ingeniería, software, consumo eléctrico y amortización.  
La partida de ingeniería representa los honorarios que recibe el ingeniero por la realización 
del proyecto y el gasto en documentación necesario para llevarlo a cabo. Los honorarios se 
han calculado teniendo en cuenta una remuneración de 10 €/h durante media jornada, es 
decir, 4 h/día, que multiplicado por los 95 días que dura el proyecto, pero quitando las 32 h 
de aprendizaje de CATIA V5R20© resulta una duración, remunerada, del proyecto de 348 h.  
La partida de software es la que concentra la mayor parte del presupuesto, alrededor de un 
60% del mismo, y consta de la adquisición de las licencias de los distintos programas 
informáticos que se han utilizado en la realización del proyecto. Para la realización de la 
memoria, la presentación y los cálculos del presupuesto del proyecto se han utilizado los 
distintos programas que hay en el paquete ofimático MS Office, el cual se ha adquirido la 
licencia en propiedad durante un año. Para la realización de las simulaciones numéricas se 
ha adquirido, en concepto de alquiler, la licencia académica de ANSYS© Workbench 14.5 
donde se encuentra el software FLUENT©. Finalmente, para la realización del modelo CAD 
se ha adquirido la licencia del módulo de superficies del programa CATIA V5R20©. 
Para contabilizar el gasto energético del ordenador portátil se ha tenido en cuenta la 
potencia máxima que marca el transformador, 90 W, a lo largo de toda la duración del 
proyecto, considerando un precio de la luz de 0,15 €/kWh. Es en esta partida donde se 
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encuentra una de las diferencias que existen, en el aspecto económico, entre la simulación 
numérica y el uso del túnel del viento. La potencia del ventilador de un túnel del viento es 
proporcional al cubo de la velocidad del aire por el área transversal de la cámara de ensayo, 
por lo que, considerando la misma cámara de ensayo y la misma velocidad del aire que se 
ha utilizado en las simulaciones numéricas, resulta una potencia de 1.165.085,491 W o, en 
otras palabras, 12.945 veces más que usando el programa de simulación. 
Por último, para el cálculo de la amortización del ordenador portátil se ha tomado una vida 
útil de 5 años y un porcentaje de pérdida de valor anual del 26%, teniendo en cuenta solo el 
uso durante la realización del proyecto.  
Sumando todas las partidas consideradas, el coste total del proyecto es de 24.803,58 €. En 
la Tabla 8.2 se muestra el presupuesto desglosado en partidas y en la Figura 8.2 el 
















Honorarios 10 €/h 348 h  3.480,00 €  
Documentación    50,00 €  













 Total  
MS Office      69 € 33,33%  23,00 €  
ANSYS© Workbench 14.5 26.400 € 33,33%  8.800,00 €  
CATIA V5R20©      18.644 € 33,33%  6.214,67 €  



















Ordenador portátil 0,09 kW 380 h 0,15 €/kWh 5,13 €  
Total    5,13 € (3) 
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Concepto    Total  
Coste total  (1)+(2)+(3)  18.572,80 € (4) 
Imprevistos  10% de (4)  1.857,28 € (5) 
Total antes de impuestos  (4)+(5)  20.430,08 € (6) 
I.V.A  21% de (6)  4.290,32 € (7) 



















Ordenador portátil 960 € 0,26 33,33% 83,19 €  
Total    83,19 € (9) 
Coste total del proyecto (8)+(9)   24.803,58 €  
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9.  Estudio de Impacto Ambiental  
Debido a la naturaleza del proyecto, no se considera necesario la realización de un Estudio 
de Impacto Ambiental, ya que el estudio aerodinámico realizado se ha llevado a cabo 
íntegramente con la ayuda de un soporte informático. Pero, aún así, es importante resaltar 
un par de aspectos de carácter medioambiental derivados de la realización de este 
proyecto. El hecho de realizar un estudio CFD en la etapa de diseño de un nuevo modelo de 
vehículo implica que menos horas de túnel del viento y menos kilómetros recorridos en pista 
serán necesarios para obtener el diseño final. 
Utilizar menos horas de túnel del viento tiene un impacto ambiental positivo, además de 
económico, tal y como se ha expresado en el capítulo anterior, ya que se reducen las 
emisiones de gases de efecto invernadero provocados por el uso de la instalación. Donde 
radica el gran impacto ambiental positivo de utilizar menos el túnel del viento es en el hecho 
de no tener que construir uno. Una instalación de este tipo suele estar ubicada en zonas 
donde se pueda tener confidencialidad e intimidad para evitar el espionaje industrial, 
además requiere de una gran superficie que debe de adecuarse para la construcción, ya 
sea eliminando árboles o realizando una gran cimentación, lo que supone un impacto 
ambiental negativo. Así pues, con la utilización de programas de simulación numérica, las 
compañías automovilísticas no necesitan que en cada centro técnico haya un túnel del 
viento, en vez de eso, pueden compartirlo con empresas que pertenezcan al mismo 
consorcio. Otra opción es alquilárselo a otras compañías como ocurre con el túnel del viento 
que tiene Toyota en Colonia, el cual ha sido alquilado por varios equipos de Formula 1 o 
delegar este aspecto del diseño a empresas que se dedican exclusivamente a la realización 
de ensayos en el túnel del viento y pruebas en circuito cerrado como ocurre con la empresa 
Applus+IDIADA. 
Finalmente, tener que realizar menos kilómetros de pruebas en circuito gracias a la 
utilización de la simulación numérica también tiene un impacto ambiental positivo. La 
realización de menos pruebas en circuito cerrado provoca una reducción del consumo de 
combustible y. en consecuencia, ayuda a evitar la disminución de los recursos naturales de 
los que dispone el planeta. Además, también se reducen las emisiones, tanto de gases 
como de ruido, y, por tanto, se evita la contaminación del aire causada por los gases de 
efecto invernadero y por el ruido. Estos dos impactos ambientales se muestran en las 
Figuras 9.1 y 9.2 de forma esquemática [12].  
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Conclusiones 
Con la realización del proyecto se han conseguido superar satisfactoriamente los distintos 
objetivos planteados. Para empezar, se ha cumplido el objetivo principal del proyecto y el 
que es el Leitmotiv del trabajo; la puesta en práctica de los conocimientos de mecánica de 
fluidos en el ámbito de la automoción. Para ello, se ha realizado una simulación inicial para 
poder comparar los resultados con los estudios teóricos y de esta primera simulación se han 
extraído valores numéricos de diversos parámetros para poder hacer una valoración 
cuantitativa a la vez que cualitativa. A partir de aquí, se ha optado por realizar diversas 
modificaciones con el fin de aplicar lo que está expuesto en la bibliografía en un caso 
práctico, cambiando zonas como el parachoques delantero o el difusor. Con estas 
modificaciones se ha llegado a conseguir reducciones cercanas al 2% en el caso del 
coeficiente de resistencia al avance y alrededor del 95% en el caso del coeficiente de 
sustentación.  
Otro de los objetivos que se han cumplido ha sido el de comprender y entender cómo 
funcionan los distintos elementos que configuran un turismo en su interacción con un flujo de 
aire. Para ello, se ha realizado un estudio exhaustivo de la influencia de la variación de cada 
elemento del vehículo, como puede ser la variación de un ángulo o de una altura, 
consultando diversas fuentes bibliográficas. 
Por último, también se ha logrado una familiarización con los programas informáticos 
necesarios para la realización del proyecto. En primer lugar, se ha conseguido construir el 
modelo en 3D a partir de cuatro vistas con el programa CATIA V5 R20©, hecho que será 
positivo para el futuro ya que este software es ampliamente usado en el sector. En segundo 
lugar, se ha conseguido trasladar el modelo CAD al software CFD, donde se aplican los 
fundamentos de la mecánica de fluidos para la resolución de problemas complejos, que no 
pueden ser abordados sin el uso de la potencia de cálculo de las computadoras.  
Una vez realizado el estudio que se presenta en este proyecto, el paso natural para 
continuar con la labor de investigación y desarrollo de un nuevo turismo sería realizar el 
modelo a escala del mismo para proceder a su estudio en el túnel del viento y poder, así, 
validar los resultados obtenidos con la simulación numérica. La ventaja de empezar por la 
simulación numérica, como ya se ha comentado en la memoria, es que la empresa se 
ahorra dinero y tiempo al no tener que crear un modelo genérico a escala y modelarlo según 
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los resultados que arroja el túnel del viento, teniendo que realizar varias iteraciones y 
muchas horas de túnel del viento para llegar al resultado final. En cambio, todo este proceso 
se puede realizar con un ordenador de una manera más eficiente. 
Para finalizar, fruto del estudio realizado en este proyecto, se pueden extraer dos campos en 
los que actuar para el futuro. El primero es el de la geometría, una mejora que se podría 
plantear es la de rehacer de nuevo el modelo CAD para ajustarlo y hacerlo más parecido al 
real, de cara a mejorar la precisión de los resultados, ya que este aspecto es una de las 
fuentes que pueden inducir al error. El segundo campo de acción es el del mallado, 
investigar en este aspecto siempre es positivo ya que es otra de las fuentes que pueden 
inducir al error. Conseguir un mallado realizado de una manera más eficiente puede suponer 
una mejora en la precisión de los resultados así como una reducción del tiempo de cálculo. 
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Anexo 
En este anexo se muestran más representaciones del campo de presiones, de velocidades 
y de la turbulencia originada en la parte trasera del vehículo, para ayudar al lector a 
comprender mejor como interacciona el flujo de aire alrededor de un vehículo. Las imágenes 
incluyen, entre otras zonas, la parte lateral, superior o inferior del vehículo ya que en la 
memoria solo se ha incluido la parte frontal.  
Estas imágenes complementarias sirven para ratificar lo expuesto en el capítulo 6 y 7. Por 
ejemplo, se pueden observar las zonas de baja presión en la parte trasera, donde la 
velocidad aumenta y se acaba produciendo la separación de la capa límite y, en 
consecuencia, la creación de los vórtices. 
A.  Análisis de resultados complementario 
A.1.  Representación del campo de presiones 
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A.2.  Representación del campo de velocidades 
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A.3.  Representación de la turbulencia 
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B.  Primera modificación 
B.1.  Gráfico de los residuos y puntos monitorizados 
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B.2.  Representación del campo de presiones 
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B.3.  Representación del campo de velocidades 
Fig. B.12.  Representación delantera del campo de velocidades de la primera modificación 
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Fig. B.13.  Representación trasera del campo de velocidades de la primera modificación 
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C.  Segunda modificación 
C.1.  Gráfico de los residuos y puntos monitorizados 
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C.2.  Representación del campo de presiones 
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C.3.  Representación del campo de velocidades 
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D.  Tercera modificación 
D.1.  Gráfico de los residuos y puntos monitorizados 
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D.2.  Representación del campo de presiones 
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Fig. E.17.  Vista superior del campo de velocidades de la cuarta modificación 
 
 
 
 
 
 
 
 
